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0 引言

地铁是解决大城市交通拥挤破解出行难的最好解决方

式，地铁建设施工最重要的设备就是盾构机，但由于各个区

间的地下水文地质相差较大，主城区的大部分线路要穿越

老旧小区，施工安全是首要任务，地铁施工地层的多样性、

复杂性给盾构机施工带来极大的安全风险挑战。为了使盾构

施工能够在更复杂多变的地层快速、安全、经济施工，我们

通过积极研究思考，在单一模式盾构机的基础上进行优化设

计和创新，把更适应项目施工的两种模式甚至多种模式的功

能集合在一台盾构机上，因此一种混模盾构机（土压平衡模

式 / 泥水平衡模式）应运而生，当然也可以是其他模式混合

( 如敞开式 / 泥水平衡模式 )。
1 工程概况

南宁地铁五号线旱塘站—新阳路站区间掘进需下穿老

自行车总厂居民楼、新福鞋料市场、五一中路小学、丽江花

园小区、三元小区、地宝小区等矮小旧居民楼后，到达邕江

南岸江滩，穿越邕江、侧穿中兴大桥后沿明秀西路向北行进

到达新阳路站接收。

1.1 区间右线水文地质情况

区间主要穿越的地层为粉土、粉细砂层、圆砾层和粉

砂质泥岩，其中江中段隧道所在地层主要是粉砂质泥岩，隧

道顶层的地层主要为圆砾层和粉砂质泥岩，江中段施工长度

约 600 m，下穿邕江水面长度约 400 m，水深最高为 25.75 m 
（常水位 67m）。

经过对工程的水文地质进行勘察和研究后，最终决定

采用一种全新混模盾构机来施工，混模盾构机同时具备土压

和泥水两种模式，可以根据地层需要快速选择其中一种模式

掘进。

1.2 确定研发具体方向

针对该项目的特殊性我们成立了研发领导小组，确定

了研发的具体方向，把传统土压盾构机和泥水盾构机进行高

度融合，即同一台盾构具备 2 种模式功能。在设计时多次模

拟三维空间是否足够布局，在确保土压功能不变的情况下，

植入泥水系统各管路以及泥水气垫平衡仓等。经过大量的计

算，在保留螺旋机安装位置的情况下，将气垫仓进行了异形

设计，并适当在纵向尺寸上加大，保持与单一泥水盾构气垫

仓一致的容积，确保在泥水模式掘进时泥水仓的压力波动值

最小，确保在泥水平衡模式下掘进施工更安全。

区间右线 0 ～ 459 环，根据地层及地面的实际情况，

因地面矮旧房子较多，房子基础又浅，结构又是砖混结构，

控制沉降是首要任务，因此采用泥水模式进行掘进施工是最

好的保障（因为土压平衡模式掘进控制地表沉降效果要比泥

水平衡模式差）。

区间右线 481 ～ 863 环通过邕江段，由于隧道洞身全

部处于粉质砂泥岩种，并且地层均一透水性较差，快速施工

水压并不大。因隧道上方为邕江，沉降不是控制的首要任务，

因此更适合采用土压平衡模式进行掘进施工。若采用泥水平

衡模式掘进极容易造成泥浆筛分困难，掘进效率将会十分低

下，由于地层含泥量大，不但筛分困难还容易结泥饼发生堵

仓的风险。

区间右线 864 ～ 1301 环，由于地层发生变化，含砂量

增多，水压增大，因此采用泥水平衡模式进行掘进施工更为

安全，更为高效快捷。该段由于地层含砂量大大增加，泥浆

筛分变为容易，同时又避免了采用土压平衡模式因水压大而

喷涌的问题。

区间右线 1301 ～ 1329 环地层为复合地层，并且已经

是上坡掘进，水压不大，地层含泥量还是比较大，不易筛分。

宜采用土压平衡模式进行掘进施工。

区间 1330 ～ 1399 环时，因地面埋深越来越浅，并且

建构筑物较多，地层含砂量相对较多，筛分容易，掘进控制

地面沉降是首要任务，宜采用泥水平衡模式掘进施工。

泥水平衡模式掘进一定会产生废浆，废浆在城市施工

中处理成本是十分高昂的，但采用了混模盾构机施工，就可

以把在泥水平衡模式掘进时的废浆用一个足够大的池子储

存好，当转换成土压平衡模式掘进时，就可以把废浆当成膨

润土添加剂注入土仓改善碴土使用，真正的变废为宝，节

省了大量处理废浆的成本和采购膨润土的成本，一举两得，

成本节约明显。

1.3 混模盾构

混模盾构是集泥水平衡模式和土压平衡模式功能于一

体的集合型盾构机，它的造价比单一模式盾构机的造价略

高，但它的使用成本可大大降低，施工效率提高明显，并不
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是简单的一加一等于二的效果，而是一加一远远大于二的效

果。

2 模式转换步骤

2.1 泥水模式转换土压模式

（1）首先要在掘进的情况下用比重密度较低泥浆清洗

土仓、气垫仓，尽可能把仓内的渣土排出。

（2）打开螺旋机土仓隔板上的前闸门，伸出螺旋机进

入土仓内。

（3）先采用旁通的循环模式继续掘进，用土仓隔板上

部的进浆管作为转换时临时排浆管，并打开旁通阀门进行排

浆，同时可注入适量泡沫改良剂（或注入膨润土稠泥浆）。

（4）观察顶部管路持续有泥浆流出时，需要暂停推进，

但刀盘需要继续转动。刀盘扭矩要比转换前增高 400 ～ 500 
kNm 时，说明土仓的泥浆已经比较稠，可以采用土压平衡

模式出渣了。

2.2 土压模式转泥水模式

（1）在确定要进行模式转换时，在土压模式掘进中过

程中，首先做好土仓内的渣土改良工作，主要是改变土仓内

渣土的密度。

（2）在土压模式的掘进过程中，通过盾构机上部泥水

系统的进浆管向土仓同时注入泥浆以改变渣土的和易性、流

动性以及保持土仓压力，加入的泥浆压力要略高于土仓压

力。

（3）在保证螺旋机出土口不喷涌的情况下，继续向土

仓内加注泥浆，尽可能降低渣土的密度，增加渣土的和易性、

流动性。直到螺旋机出土口出现较稀的泥浆时，有一定的喷

涌情况，先关闭螺旋机闸门，继续转动刀盘。

（4）关注土压力值不能超过预定目标值，土压力达到

设定值时，关闭泥浆注入阀门，停止泥浆注入，继续转刀盘

搅拌，由于泥浆会扩散，土压力值会降低，等到土压力降低0.1 
bar 时，继续注入泥浆，保持土压力一定时间内不变化。缩

回螺机并关闭螺旋机前部的土仓隔板闸门，然后开始打开泥

水模式的循环管路，管路疏通后，就可以采用泥水模式正常

掘进了。

3 混模盾构机的优点和效果

①该带有气垫仓的混模盾构机在南宁乃至全国尚属首

次使用，该机是针对南宁地铁 5 号线旱塘路站—新阳路站

区间的水文地质、地层多变的特点量身打造，属国内首创，

技术世界领先的设备。

②该混模盾构机既具备在粉质细砂、圆砾复合地层中

采用泥水平衡模式下穿既有建筑物要求沉降控制特别高的

要求，又能发挥在全断面泥岩、中风化岩、微风化岩地层中

采用土压平衡模式快速掘进施工功能。

③该混模盾构机还具有不少经济优点。如能够在转换

为土压平衡掘进模式时，消耗在泥水平衡模式下产生的废

浆，达到真正变废为宝的效果。本区间右线（总长 1399 环）

采用该混模盾构机掘进比左线采用单一泥水平衡盾构机掘

进提前 1.5 个月贯通，施工质量更好，沉降控制更理想，直

接施工成本节省 500 多万元，经济效益及安全性凸显。

4 结语

通过混模盾构机设计应用的实践证明，混模盾构机更

可靠、更安全、更经济，更适用。混模盾构机今后将会成为

地铁施工首选的主流机型。
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